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PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang 
Pertambahan jumlah penduduk, menyebabkan sumber daya alam 
yang tersedia semakin berkurang misalnya bahan bakar minyak (BBM). 
Eksploitasi sumber daya alam terutama minyak bumi yang berlebihan telah 
memberikan ancaman terhadap lingkungan dan keselamatan manusia itu 
sendiri. Hal lain yang juga di khawatirkan banyak orang adalah jumlah 
cadangan minyak bumi dari hari ke hari semakin berkurang dan terancam 
habis. Karena itu perlu upaya untuk mencari alternatif guna menghemat 
cadangan minyak bumi yang ada saat ini. 
Biomassa (bahan organik) merupakan sumber energi alternatif yang 
mempunyai berbagai keuntungan. Selain tersedia dengan jumlah banyak, 
biomassa merupakan sumber energi yang bersifat renewable (terbaharukan). 
Biomassa dapat diperoleh dari sampah maupun limbah organik seperti 
limbah peternakan, limbah pertanian serta limbah industri makanan.  
Gas hidrogen merupakan salah satu hasil pengolahan biomassa 
memiliki beberapa keuntungan diantaranya memiliki nilai panas yang tinggi 
dan ramah lingkungan. Pembakaran sempurna gas hidrogen hanya 
menghasilkan uap air (H2O) sehingga tidak menimbulkan pencemaran 
udara. Hidrogen adalah bahan bakar yang bebas dari emisi CO2 dan bisa 
diproduksi dengan mudah.  
Pembuatan gas hidrogen secara komersial dilakukan dengan proses 
kimia fisika yaitu steam reformation gas alam, gasifikasi batu bara, oksidasi 
parsial bahan bakar minyak dan elektrolisa air. Proses tersebut 
membutuhkan energi eksternal untuk menghasilkan gas hidrogen.  
Gas hidrogen dapat pula dibuat secara biologis yaitu dengan cara 
fermentasi biomassa baik dengan sinar (foto fermentation) maupun tanpa 
sinar (dark fermentation) sehingga lebih ekonomis. 
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Di Indonesia banyak terdapat peternakan sapi dan industri tahu yang 
mana limbah industri tersebut merupakan biomassa yang dapat diolah 
menjadi gas hidrogen. Pada umumnya limbah industri tersebut belum 
dimanfaatkan secara optimal, sehingga hal tersebut menimbulkan dampak 
terhadap lingkungan di sekitarnya berupa pencemaran tanah dan air serta 
menimbulkan bau tak sedap.  
Di Solo banyak terdapat peternakan sapi dan industri tahu dengan 
limbah industri tersebut merupakan biomassa yang dapat diolah menjadi gas 
hidrogen. Pada jenis sapi perah dapat menghasilkan kotoran sapi sekitar 20–
23 kg/ekor, sedangkan untuk sapi potong dapat menghasilkan kotoran sapi 
sekitar 30–35 kg/ekor. Untuk industri tahu dapat menghasilkan limbah 
sekitar 1000-2000 lt/hari. 
 
1.2. Rumusan Masalah 
a. Menghasilkan energi alternatif terbaharukan dari kotoran sapi dan limbah 
tahu cair. 
b. Membuat rangkaian alat penghasil  gas hidrogen. 
 
1.3. Tujuan 
a. Membuat diagram alir proses dan detail desain alat 
b. Membuat alat penghasil gas hidrogen dari limbah organik 
c. Merangkai alat penghasil gas hidrogen dari limbah organik. 
 
1.4. Manfaat 
Dengan rancang bangun alat penghasil gas hidrogen diharapkan 
dapat memperoleh manfaat sebagai berikut : 
1. Manfaat bagi mahasiswa 
Mahasiswa dapat mengaplikasikan cara membuat alat penghasil gas 
hidrogen dari limbah organik 
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2. Manfaat bagi masyarakat 
a. Masyarakat dapat mengetahui cara merancang dan membuat alat 
penghasil gas hidrogen. 
b. Masyarakat dapat memanfaatkan limbah kotoran sapi dan limbah 
tahu cair sebagai penghasil gas hidrogen. 
c. Masyarakat dapat membuat bahan bakar alternatif terbaharukan. 
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BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
2.1. Tinjauan Pustaka 
Hidrogen dapat diperoleh dari biomassa. Biomassa merupakan 
sumber energi terbarukan dan jumlahnya yang tidak terbatas. Ada beberapa 
metode mengolah biomassa menjadi hidrogen, antara lain : gasifikasi 
termokimia, pirolisis biomassa, konversi syngas dari biomassa, dan konversi 
mikrobial biomassa. Gasifikasi termokimia, pirolisis, dan konversi syngas 
membutuhkan panas yang tinggi dan proses yang panjang untuk 
mendapatkan hidrogen, serta hasil samping yang tidak diinginkan sehingga 
tidak efektif. Konversi dengan mikrobial merupakan proses sederhana dan 
murah. (Nath dan Das, 2003) 
Produksi biologis dari hidrogen menunjukkan proses kusus yaitu 
bebas polusi dan hemat energi. Proses-proses pembuatan biohidrogen bisa 
berbeda, terutama yang berkaitan dengan keterlibatan mikroorganisme, 
substrat-substrat dan ketergantungan pada cahaya. Biasanya pembagian 
prosedur untuk produksi biologis dari hidrogen yang didasarkan pada 
ketergantungan terhadap cahaya, dibedakan menjadi heterotropik 
(fermentasi gelap) dan fotoheterotropik (fermentasi terang) yang 
ditunjukkan oleh tabel 2.1. Untuk produksi hidrogen heterotropik, 
mikroorganisme-mikroorganisme hanya membutuhkan energi kimia yang 
didapat dari substrat untuk metabolisme. Pada proses fotoheterotropik, 
radiasi sinar matahari digunakan sebagai tambahan sumber energi. Semua 
teknologi-teknologi tersebut sekarang ini dalam taraf pengembangan.  
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Tabel 2.1. Proses Produksi Biologis dari Hidrogen Diklasifikasikan 
Berdasarkan Ketergantungan Terhadap Cahaya 
Heterotropik Fotoheterotropik 
Produksi H2 fermentasi dari 
biomassa dengan bakteri 
heterotropik 
(C6H12O6 + 2 H2O→ 2CH3COOH 
+ 2CO2 + 4H2) 
Produksi H2 biofotolitik dengan alga 
hijau atau cyanobacteria (water 
splitting) 
(12H2O → 12 H2 + 6 O2) 
Produksi H2 dari CO dengan 
bakteri fotosintesis 
(CO + H2O → H2 + CO2) 
Produksi H2 dari biomassa dengan 
bakteri fototropik 
(C6H12O6 + 6 H2O → 6 CO2 + 2 H2) 
Produksi fermentasi biohidrogen ditandai dengan rendahnya 
kompleksitas teknik bila dibandingkan dengan fotofermentasi. Pada 
produksi hidrogen yang tidak tergantung pada cahaya, mikroorganisme-
mikroorganisme anaerobik selalu dilibatkan untuk mengubah campuran 
organik menjadi asam organik, hidrogen dan karbon dioksida. Manfaat-
manfaat dari produksi hidrogen fermentasi adalah spektrum yang luas dari 
substrat yang bisa dipakai demikian juga hasil produksi hidrogen yang 
tinggi. (D.Zurawski, 2005) 
Produksi hidrogen dapat menggunakan limbah organik sebagai 
bahan baku. Mikroorganisme dapat menghasilkan hidrogen melalui 
fotosintesis maupun fermentasi. Fermentasi lebih banyak dipilih karena 
secara teknis lebih sederhana daripada fotosintesis. Fermentasi 
menghasilkan hidrogen dari material karbohidrat yang didapat dari limbah. 
(Han and Shin, 2004) 
Reaksi-reaksi yang terlihat dalam produksi hidrogen: 
 Glukosa    +    2H2O                   2 Asetat  +   2CO2  +  4H2 
ΔG =  - 184,2 kJ 
               Glukosa                     Butirat  +   2CO2   +  2H2 
ΔG =  - 257,1 kJ 
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Karena substrat organik tidak dapat memanfaatkan energi cahaya, 
dekomposisinya tidak sempurna dan tersisa asam-asam organik. (Han and 
Shin, 2004) ; (Machigan, 1997) 
 
 
  
Produk lain dari produksi hidrogen dengan menggunakan fermentasi 
anaerobik tanpa cahaya dari karbohidrat adalah asam asetat, propionat dan 
butirat. Pembentukan asam laktat dapat terjadi bila laktosa dan molases 
(sukrosa) digunakan sebagai substrat. (Kapdan and Kargi, 2005) 
Sludge limbah dapat digunakan sebagai inokulum setelah dipanaskan 
(diberi perlakuan panas) pada suhu 100° C selama 15 menit. Bakteri 
penghasil hidrogen memiliki kemampuan untuk membentuk endospora 
tahan panas selama proses pemanasan dan membantu mematikan bakteri 
pemakan hidrogen yang tidak dapat membentuk spora seperti metanogen, 
dan memungkinkan pertumbuhan bakteri pembentuk spora seperti spesies 
Clostridium. (Sung,2004) 
Polimer  Kompleks 
(sellulosa, polisakarida, protein) 
Monomer-monomer 
(zat-zat gula, asam amino) 
HIDROLISIS 
FERMENTASI 
Asetat H2 + CO2 Propionat 
Butirat 
Alkohol 
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Organisme-organisme yang termasuk genus Clostridium adalah C. 
butyricum, C. termolatikum, C. pasteurianum, C. paraputrificum, dan C. 
fermentants. Organisme ini adalah organisme anaerob dan organisme 
pembentuk spora (endospora). (Kapdan and Kargi, 2005) 
Genus Clostridium, endosporanya berbentuk lonjong atau berbentuk 
bola, sporanya termokonsisten. Suhu optimum untuk pertumbuhan sebagian 
besar Clostridium terletak pada rentang antara 30 ° C dan 40 ° C. Disamping 
anggota mesofil ini, diantara Clostridium terdapat banyak jenis yang 
termofil, dengan suhu optimum antara 60° C dan 70 ° C. (Schlegel, 1994) 
Proses pembuatan hidrogen dari limbah organik hampir sama dengan 
pembuatan biogas pada umumnya. Perbedaannya terletak pada tahapan 
prosesnya. Pada pembuatan biohidrogen tidak sampai pada proses 
metanogenesis. Justru tahapan tersebut harus dicegah dengan langkah 
pasteurisasi yaitu pemanasan pada suhu tertentu sehingga bakteri 
metanogenesis mati sedangkan bakteri pembentuk hidrogen masih dapat 
bertahan. 
Kotoran sapi dan limbah cair tahu kaya akan zat-zat organik seperti 
karbohidrat sehingga sesuai digunakan sebagai bahan baku bioreaktor. 
Secara umum tahap pembuatan hidrogen dari limbah organik adalah 
sebagai berikut: 
1. Hidrolisis 
Pada tahap ini molekul organik yang kompleks diuraikan menjadi bentuk 
yang lebih sederhana seperti karbohidrat, asam amino, dan asam lemak. 
2.  Asidogenesis 
Pada tahap ini terjadi proses penguraian yang menghasilkan amonia, 
karbon dioksida, dan hidrogen sulfida. 
3.  Asetagenesis 
Pada tahap ini terjadi penguraian produk asidogenesis menjadi gas 
hidrogen, gas karbon dioksida, dan asam organik. 
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Dari uraian di atas dapat disimpulkan bahwa pembuatan hidrogen 
terdapat pada tahap asetagenesis yang berarti dalam kondisi asam. Beberapa 
penelitian yang telah dilakukan menyebutkan bahwa pembuatan biohidrogen 
menghasilkan konversi optimum pada pH 5,5. (Kapdan and Kargi, 2005) 
Konversi untuk sukrosa dan glukosa adalah 23 % berdasarkan 
perhitungan stoikiometri 4 (glukosa) dan 8 (sukrosa) mol hidrogen per mol 
gula. Kultur kontinyu yang di aklimasi pada suhu 35 ˚C dan pH 6,7 
didapatkan konversi maksimum 43 % (3,47 mol H2 per mol sukrosa) dengan 
konsentrasi sukrosa umpan 20 g COD/L. (Logan et al, 2002) 
Bakteri metan sangat mendominasi dalam substrat organik di alam 
bebas. Oleh karena itu pertumbuhan bakteri metan perlu ditekan seminimal 
mungkin pada proses pembuatan biohidrogen, sehingga hidrogen yang 
dihasilkan tidak terkonversi menjadi metan. Hal ini dapat dilakukan dengan 
melakukan pemanasan awal pada substrat sebelum dimasukkan ke dalam 
digester sehingga bakteri metan dapat diminimalisir. 
Digester yang digunakan harus mampu membuat larutan di 
dalamnya senantiasa homogen sehingga proses produksi biohidrogen dapat 
berlangsung secara optimal.  Digester tipe Continous Stirred Tank Reaktor 
(CSTR) dapat memenuhi kebutuhan tersebut, dengan anggapan bahwa 
pencampuran bahan baku sempurna dan komposisi yang keluar sama dengan 
kondisi di reaktor. 
Hasil keluaran digester masih mengandung substrat organik yang 
masih dapat dimanfaatkan kembali. Oleh karena itu lebih efisien jika 
sebagian keluaran reaktor di recycle kembali untuk menghasilkan konversi 
gas yang optimal. 
Fv                                               Fv 
CAo              CA 
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reaksi : 
 C6H12O6 + 2H2O                      2 CH3COOH + 2CO2 + 4H2          
                 A            2B                                 2C              2D        4E 
Input – output - reaksi = acc 
Acc = 0 
Fv. CAo – Fv.CA – (-rA) V = 0 
Fv (CAo - CA)  = (-rA) V 
)( rA
CACAo
Fv
V
-
-
=  
Dimana : 
Fv  = kecepatan alir volumetris , vol/wkt 
V  = volume 
CAo = konsentrasi mula – mula, mol A/vol 
-rA  = kecepatan reaksi 
Jika konversi = XA maka, 
XA = 
CAo
CACAo -
 
CAo . XA = CAo – CA 
)(
.
rA
XACAo
Fv
V
-
=  = t  
 t  = waktu tinggal dalam reaktor. (Agra, 1992) 
 
Tangki / Bioreaktor 
Desain bioreaktor dibuat berdasarkan ketentuan sebagai berikut ini : 
§ untuk tangki dengan kapasitas besar menggunakan perbandingan 
diameter tangki dengan tinggi tangki 1:2 (D:H=1:2) 
§ tidak untuk menangani bahan yang berbahaya 
§ tahan korosi 
§ dipergunakan pada suhu 20 – 200 oF 
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§ dibuat dengan bahan plat stainless steel yang memiliki spesifikasi 
nomor  SA 167 grate 10 tipe 310, karena tahan korosif. (Brownell 
and Young, 1959) 
Menentukan Tebal Dinding Bioreaktor 
C
Ef
IDP
ts +=
**2
*
  (Pers.3.16, hal.45, Brownell&Young,1959) 
Dengan : 
ts : Tebal Shell 
   P : Tekanan operasi, psia 
 ID : Diameter Dalam,in 
f : Maximum Allowable Stress dalam psi 
E : Joint Efficienci ( efisiensi Pengelasan) 
C : Faktor Korosi 
 Menentukan Tebal Head 
 Tebal head = th =
PfE
WrcP
2,02
**
-
+ C  
(Pers. 7.77,hal 138 Brownell & Youn,1959) 
Dengan : 
  th : Tebal head, inchi 
  P : Tekanan operasi, psia 
  rc : Jari-jari tangki, inchi 
f : Maximum Allowable Stress dalam psi 
C  :  Faktor koreksi dalam inchi  
E  : Joint Efficienci 
W        :  faktor intensifikasi stress untuk torispherical head   
Sedangkan W diperoleh dari 
W   =  ¼ x ( 3 + (rc/r1)
1/2 )      (pers.7.76, hal 138 Brownell & Young, 1959) 
Dengan : 
rc       =  radius of crown    
r1       =  inside corner radius (icr)  
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Clarifier 
Menentukan Dimensi Clarifier 
       V = vol tabung + vol kerucut     
      V = π r2 t + 1/3 π r2 t (Ray K.Linsley and J.B. Franzini,hal 155, 528) 
Dengan : 
  V  : Volume clarifier 
  r : Jari – jari. 
  t : Tinggi 
 
Jumlah Sapi di eks Karisidenan Surakarta sampai tahun 2007 
1. Surakarta : 1492 ekor 
2. Boyolali : 5000 ekor 
3. Klaten : 2547 ekor 
4. Sragen : 2345 ekor 
5. Karanganyar : 2765 ekor 
6. Sukoharjo : 3569 ekor 
  Total  : 17718 ekor 
 
Jumlah Pabrik Tahu di eks Karisidenan Surakarta 
1. Surakarta : 16 
2. Boyolali : 40 
3. Klaten  : 67 
4. Sragen : 36 
5. Karanganyar : 28 
6. Sukoharjo : 43 
  Total  : 230 
Sumber : BPS, Surakarta 
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2.2. Kerangka Pemikiran 
 
 
 
 
 
 
Menggambar desain alat 
 
Membuat diagram alir proses  
(flow sheet) 
 
Melakukan perhitungan desain alat dan 
menentukan dimensi alat 
 
Membuat alat penghasil gas H2 dari limbah 
organik 
Merangkai alat penghasil gas H2 
Melakukan Uji Coba 
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BAB III 
METODOLOGI 
 
3.1. Alat dan Bahan serta Perlengkapan 
3.1.1. Alat Kerja 
Alat – alat yang dapat digunakan untuk menunjang berhasilnya 
pembuatan instalasi adalah 
1. Las  
2. Martil 
3. Gerinda 
4. Gergaji Besi 
5. Penggaris 
6. Kunci pas + obeng + tang 
7. Mesin rolling 
8. Mesin bor 
9. Gunting 
10. Cutter 
3.1.2 Bahan dan Perlengkapan 
 Dalam suatu pembuatan alat mengharapkan hasil yang maksimal 
dengan menggunakan bahan – bahan yang relatif murah dan mudah didapat, 
bahan yang dapat digunakan untuk pembuatan instalasi adalah berupa : 
1. Plat stainless 0,8 mm 
2. Pipa stainless ½ ˝ 
3. Selang plastik tebal ¾  ˝ 
4. Kran ball valve ss ½  ˝ 
5. Papan kayu 
6. Klem ½  ˝ 
7. Klem ¼  ˝ 
8. Kawat 
9. Selotipe 
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10. Gibbsum 
11. Kompor listrik 
12. Pompa air 
13. Plastisin 
14. Lem epoxy (plastik steel) 
15. Lem pipa PVC 
16. Besi siku L 
17. Kran PVC ½  ˝ 
18. Pipa PVC ½  ˝ 
19. Tee PVC1/2  ˝ 
20. Elbow PVC ½  ˝ 
21. Tee ss ½  ˝ 
22. Selang kompressor 
23. Kran kompressor ½  ˝ 
24. Drum plastik 
25. Tali kabel 
26. Nepel ¾  ˝ 
27. Pipa U 
 
3.2. Lokasi 
  Untuk pembuatan alat penghasil gas H2 dari limbah organik 
dilakukan di bengkel milik bapak Teguh yang berlokasi di daerah Kabangan. 
Sedangkan untuk merangkai alat dan menguji instalasi alat penghasil 
hidrogen dilakukan di Laboratorium Aplikasi Teknik Kimia Universitas 
Sebelas Maret Surakarta. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Desain rangkaian alat penghasil gas hidrogen terdiri dari beberapa alat 
yaitu : 
1. Bioreaktor 
2. Clarifier 
3. Tangki pemanas / recycle 
4. Tangki Pemasukan 
5. Tangki Pencampur 
 
4.2. Desain alat 
4.2.1. Membuat bioreaktor 
1. Menyiapkan plat stainless steel ukuran 240 x 120 cm. 
2.  Mengerol plat stainless steel untuk membuat selimut tabung dengan 
diameter 42,44 cm dan tinggi 84,88 cm. 
3.  Membuat tutup atas dan alas bawah dengan bentuk torisperical dengan 
tinggi head 11,24 cm dengan bahan plat stainless steel. 
4.  Mengelas alas tabung dengan selimut tabung. 
5.  Melubangi selimut tabung untuk tempat termometer. 
6.  Melubangi tutup sebanyak 3 lubang untuk lubang pipa pemasukan , pipa 
recycle dan pipa gas keluar Φ 1/2 in. 
7.  Melubangi selimut tabung pada bagian atas dan bawah untuk level control 
Φ 1/2 in. 
8.  Melubangi alas bawah untuk pengeluaran Φ 1/2 in. 
9.  Menguji kebocoran bioreaktor. 
10. Bioreaktor siap digunakan. 
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Gambar 4.2.1 Bioreaktor 
 
 
4.2.2. Membuat Clarifier 
1.  Menyiapkan plat stainless steel 
2. Mengerol plat stainless steel untuk membuat selimut tabung dengan 
diameter 30 cm dan tinggi 10 cm  
3.  Membuat kerucut untuk alas bawah diameter 30 cm dan tinggi 15 cm 
4.  Mengelas selimut tabung dan alas kerucut 
5. Membuat flange pada bagian atas tabung beserta tutupnya 
6. Melubangi clarifier pada bagian samping kanan dan kiri sebagai 
pemasukan dan over flow sedang bagian bawah kerucut untuk 
pengeluaran 
7. Menguji kebocoran clarifier. 
  8.  Clarifier siap digunakan. 
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Gambar 4.2.2 Clarifier 
 
 
4.2.3. Membuat tangki pemanas / recycle 
1. Menyiapkan plat stainless steel. 
 2. Mengerol plat untuk membuat selimut tabung dengan diameter 11 cm    
      dan tinggi 22 cm. 
 3. Membuat tutup atas dan alas bawah bentuk datar. 
 4. Mengelas alas tabung dan selimut tabung. 
 5. Membuat flange pada bagian atas tabung. 
 6. Melubangi bagian atas tabung untuk pipa pemasukan  dan bagian bawah  
     tabung untuk pipa recycle. 
 7. Menguji kebocoran tangki pemanas. 
 8. Tangki pemanas siap digunakan. 
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Gambar 4.2.3 Tangki Pemanas / Recycle 
 
4.2.4. Membuat tangki pemasukan  
1. Menyiapkan plat stainless steel ukuran 240 x 120 cm. 
2. Mengerol plat stainless steel untuk membuat selimut tabung dengan 
diameter 42,44 cm dan tinggi 20 cm. 
3. Membuat alas datar dan melubangi bagian tengah untuk pemasukan ke 
bioreaktor. 
4. Melubangi bagian atas sebagai over flow. 
5. Menguji kebocoran tangki masukan. 
6. Tangki pemasukan siap digunakan. 
 
Gambar 4.2.4 Tangki Pemasukan 
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4.2.5. Membuat tangki pencampur 
 1. Membeli drum plastik dengan ukuran diameter 30 cm dan tinggi 60 cm 
 2. Melubangi bagian bawah drum. 
 3. Memasang pipa PVC pada drum plastik dengan lem. 
 4. Menguji kebocoran. 
 5. Mixing tank siap digunakan 
 
 
Gambar 4.2.5 Tangki Pencampur 
 
4.2.6. Membuat Manometer Pipa U 
1. Memasang tee pada selang kompressor 
2. Memasang selang ukur pada tee yang dilekukan membentuk pipa U 
3. Memasang kran kompressor pada selang kompressor untuk pengeluaran 
gas 
4. Memasukkan air kedalam selang sehingga mencapai tinggi dari tengah – 
tengah selang ukur. 
5. membuat skala  
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Gambar 4.2.6 Manometer Pipa U 
 
4.2.7. Pompa 
 
 
 
 
Gambar 4.2.7 Pompa 
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4.2.8. Pengaduk 
1.  Menyiapkan batangan SS ½ ″ 110 cm 
2.  Menyiapkan plat SS sebanyak 2 buah dengan ukuran 2,03 cm x 8,15 
cm untuk impeler 
3. Mengelas impeler dengan batangan SS dengan posisi silang dengan 
kemiringan 45 °  
4. Memasang bearing pada bagian atas batangan pengaduk 
5 Memasang pule pada ujung batang pengaduk dengan diameter 10 cm 
6. Memasang pule pada motor pengaduk 5 cm 
7. Memasang V-belt pada pule pengaduk dan motor. 
 
 
 
Gambar 4.2.8. Pengaduk 
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4.2.9. Membuat kerangka / tempat alat 
 1. Siapkan besi siku dengan ukuran panjang 3 meter. 
 2. Potong besi siku 1/2 m sebanyak 14 buah. 
 3. Potong besi siku 1 m sebanyak 10 buah. 
 4. Menyiapkan besi siku 3 m sebanyak 4 buah. 
5. Merangkai rangka berbentuk balok dengan tinggi 3 meter, panjang 1 
meter dan lebar 1/2  meter. 
 
 
 
 
Gambar 4.2.9 Kerangka Alat 
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4.2.10. Rangkain Alat 
 
 
Gambar 4.2.10. Rangkaian Alat 
 
Keterangan : 
1. Tangki Pencampur 
2. Pompa 
3. Pompa 
4. Tangki Pemasukan 
5. Bioreaktor 
6. Clarifier 
7. Tangki Pemanas / recycle 
8. Manometer Pipa U 
9. Limbah tahu cair dan kotoran sapi  
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4.3. Diagram Alir Proses 
1
2
3
6 79
4
58
 
 
 
 
Gambar 4.3. Diagram Alir Proses 
 
 Keterangan Gambar : 
1. Tangki Pencampur 
2. Pangki Umpan  
3. Bioreaktor 
4. Manometer Pipa U 
5. Clarifier 
6. Tangki Pemanas 
7. Pompa 
8. Limbah tahu cair dan kotoran sapi 
9. Pompa 
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Diskripsi Proses : 
Limbah tahu cair dan kotoran sapi dicampur dalam tangki pencampur kemudian 
masuk kedalam tangki umpan dilanjutkan masuk kedalam bioreaktor. Setelah dari 
biorektor campuran masuk kedalam clarifier untuk memisahkan sludge dan 
cairan. Sludge masuk ke dalam tangki pemanas untuk dipanaskan kemudian di 
recycle ke dalam bioreaktor dengan pompa. 
 
4.4. Spesifikasi Peralatan 
 
 
 
Gambar 4.4.  Gambar Rangkaian Alat 
 
4.4.1 Bioreaktor 
a. Bioreaktor 
Fungsi : sebagai tempat untuk proses fermentasi bahan isian oleh   
mikroba 
Bahan : stainless steel 
Volume : 120 liter 
Diameter : 42,44 cm 
Tinggi  : 84,87 cm 
Tebal  : 0,34 cm 
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 b. Pipa pemasukan dan pipa pengeluaran bahan 
Fungsi : sebagai pipa pemasukan dan pengeluaran bahan 
Bahan : pipa stainless steel 
Diameter : 1/2 in 
 c. Pipa pengeluaran gas 
Fungsi  : sebagai saluran pengeluaran gas 
Bahan : pipa stainless steel 
Diameter : 1/2 in 
 d. Selang 
Fungsi  : menyambung antara pipa yang satu dengan yang lainnya 
Diameter : 1/2 in 
 e. Gasket 
Fungsi : untuk mencegah kebocoran pada sambungan antara 
digester dengan tutupnya 
Bahan : karet 
Diameter : 42,44 cm 
Jumlah : 1  
 
 
 
Gambar 4.4.1 Gambar Bioreaktor 
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4.4.2 Clarifier 
 Fungsi  : memisahkan antara cairan dan padatan 
 Bahan   : stainless steel 
 Volume : 10 liter 
 Diameter : 30 cm 
 Tinggi  : 25 cm 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.4.2 Gambar Clarifier 
 
 
 
4.4.3. Tangki pemanas / recycle 
Fungsi : memanaskan padatan yang keluar dari clarifier sebelum 
di recycle ke dalam digester 
Bahan : stainless steel  
Volume : 2 liter 
Diameter : 11 cm 
Tinggi : 22 cm 
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Gambar 4.4.3. Gambar Tangki Pemanas / Recycle. 
 
 
4.4.4. Tangki Pemasukan 
 Fungsi  : memudahkan memasukkan campuran dalam bioreaktor 
 Bahan  : stainless steel 
 Volume : 28,27 liter 
 Diameter : 42,44 cm 
 Tinggi  : 20 cm 
 
 
 
Gambar 4.4.4 Gambar Tangki Masukan 
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4.4.5. Tangki Pencampur 
 Fungsi  : mencampur limbah tahu cair dan kotoran sapi 
 Bahan  : drum plastik 
 Volume : 42,39 liter 
 Diameter : 30 cm 
 Tinggi  : 60 cm 
 
 
Gambar 4.4.5 Gambar Tangki Pencampur 
 
4.4.6. Penampung gas 
 Fungsi  : menampung gas dari bioreaktor 
 Bahan  : botol air mineral 
 Volume : 19 liter 
 
 
Gambar 4.4.6 Gambar Penampung Gas 
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4.4.7. Termometer 
Fungsi : untuk mengetahui suhu di dalam bioreaktor dan dalam 
tangki pemanas saat pemanasan 
Jenis : bimetal 
Range Suhu : 0 – 100 ˚C 
 
 
 
Gambar 4.4.7 Gambar Termometer 
 
4.4.8. Pompa 
Fungsi : untuk mengalirkan campuran limbah tahu cair dan kotoran sapi   
dari mixing tank ke tangki umpan kemudian masuk ke bioreaktor 
 
 
 
Gambar 4.4.8 Gambar Pompa 
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a. Pompa 1 
 Fungsi  : mengalirkan bahan baku ke dalam feed tank 
 Kapasitas  : 8,5 lt/jam 
 Power  : 0,25 Hp 
 Jumlah  : 1 
 Jenis   : sentrifugal 
b. Pompa 2 
Fungsi  : mengalirkan sludge yang akan di recycle ke dalam feed   
tank 
 Kapasitas  : 0,5 lt/jam 
 Power  : 0,25 Hp 
Jumlah  : 1 
 Jenis   : sentrifugal 
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4.5. Kalibrasi Alat ukur 
4.5.1. Termometer 1 ( Termometer pada bioreaktor ) 
Kalibrasi termometer bimetal dengan termometer standart yaitu termometer 
Air Raksa  
T1  ( Termometer Bimetal ), ˚ C T2 ( Termometer Air Raksa ), ˚ C 
30 28 
35 34 
40 37 
45 47 
50 54 
55 58 
60 61 
65 66 
70 75 
75 76 
80 81 
85 85 
  
Grafik hubungan antara T1 dan T2
y = 1.0503x - 1.8951
R2 = 0.9872
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Didapat persamaan T2 = 1.0503 T1 – 1.8951 
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4.5.2 Termometer 2 ( Termometer pada tangki pemanas ) 
Kalibrasi termometer bimetal dengan termometer standart yaitu 
termometer Air Raksa 
T1 ( Termometer Bimetal ), ˚ C T2 (Termometer Air Raksa ), ˚ C 
32 35 
37 39 
42 42 
47 47 
52 54 
57 60 
60 63 
69 70 
75 78 
80 82 
85 86 
 
 
Grafik hubungan T1 dan T2
y = 1.0024x + 1.6784
R2 = 0.9957
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Didapat Persamaan T2 = 1.0024 T1 + 1.6784 
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BAB V 
PENUTUP 
5.1. Kesimpulan 
 1. Rangkaian alat penghasil gas H2 terdiri dari mixing tank, feed tank, 
bioreaktor, clarifier dan recycle tank. 
 2.  Dari hasil perancangan alat maka diperoleh : 
a.  Bioreaktor 
 Volume = 120 liter 
 Tinggi = 107, 36 cm 
 Lebar = 42,44 cm 
b. Clarifier 
 Volume = 10 liter 
 Tinggi = 25 cm 
 Lebar = 30 cm 
c. Tangki Pemanas / recycle tank 
 Volume = 2 liter 
 Tinggi = 22 cm 
 Lebar = 11 cm 
d. Tangki Pemasukan  
 Volume = 28 liter 
 Tinggi = 20 cm 
 Lebar = 42,44 cm 
e. Tangki Pencampur 
 Volume = 45 liter 
 Tinggi = 60 cm 
 Lebar = 30 cm 
f. Kerangka Alat 
 Panjang = 100 cm 
 Tinggi = 300 cm 
 Lebar = 50 cm 
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5.2. Saran 
Ø Dilakukan uji coba proses 
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1.  Perancangan Bioreaktor 
 Berdasarkan studi pustaka ( D.Zurawski ,2005 ) 
 Reaksi :  
 C6H12O6 + 2H2O                      2 CH3COOH + 2CO2 + 4H2          
                 A            2B                                 2C              2D        4E 
 Dengan   
  konversi  43 % H2           ( Logan et al, 2005 ) 
  t =  12 jam          ( J.H Reith , 2003 ) 
  +rH2 = 0.0083 mol/lt jam   ( J.H Reith , 2003) 
 -rA  = ¼ (+ rH2)  
 -rA = ¼ . 0.0083 
          = 0.002075 mol / jam 
Fv                                            FV 
CAo                                                                C A 
 
 
  
Input – output + reaksi = acc 
Acc = 0 
Fv. CAo – Fv.CA – (-rA) V = 0 
Fv (CAo - CA)   = (-rA) V 
)( rA
CACAo
Fv
V
-
-
=  
Dimana : 
Fv  = kecepatan alir volumetris , vol/wkt 
V  = volume 
CAo = konsentrasi mula – mula, mol A/vol 
Laporan Tugas Akhir                                                                                                                                                                                                                  
Rancang Bangun Alat Penghasil Gas H2 dari Limbah Organik 
 
 
 
 
 DIII Teknik Kimia 
 Universitas Sebelas Maret  
 
 43 
 
 
 
 
-rA  = kecepatan reaksi 
Jika konversi = XA maka, 
XA = 
CAo
CACAo -
 
CAo . XA = CAo – CA 
)(
.
rA
XACAo
Fv
V
-
=  = t  
 t  = waktu tinggal dalam reaktor  
Ø Basis perhitungan setiap 12 jam operasi 
Fv = 8,5 lt / jam  
)(
.
rA
XACAo
-
=t  
12 jam = 
jammol
CAo
/002075,0
43,0.
 
   CAo = 
43,0
12./002075,0 jamjammol
 
 
CAo  = 0,0579 mol/lt 
 
 
)(
.
rA
XACAo
Fv
V
-
=  
   V = 
)(
..
rA
XACAoFv
-
 
       = 
jammol
ltmoljamlt
/002075,0
43,0./0579,0./5,8
 
       =  102 lt 
 
       ≈ 100 liter 
 
Ø Kapasitas 100 liter 
rasio H = 2 D    ( brownell and young, pers 3.10,  hal 43) 
Jenis  : silinder tegak  
Pertimbangan : supaya gas hasil tidak menyebar 
Head  : Torispherical dished head 
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1. Menentukan diameter dan tinggi silinder 
V = 100 liter 
Over Design 20 %  = 100 liter + (0,2*100 liter) 
       = 120 liter 
                               = 0,12 m3 = 7322,37 in3 
V tangki total = vol I (vol silinder) + Vol II (vol head) 
       Vol I   = π / 4 * ID2 * H 
       Vol II  = 0,000049 * ID3    (brownell and young, pers 5.11,  hal 88) 
7322,37 in = π / 4 * ID2 * H + 2 * 0,000049 * ID3 
7322,37 in = π / 4 * D2 * 2D + 2 * 0,000049 * D3 
7322,37 in = 1,57 D3 + 0,000098 D3 
7322,37 in = 1,570098 D3 
           D3   = 7322,37  / 1,570098 
           D3   = 4663,64 
            D   = 3√4663,64 
            D   = 16,71 in = 42,44 cm  
Jadi diameter bioreaktor sebesar 42,44 cm 
 H = 2D 
 H = 2 * 16,71 in  
     = 33,42 in = 84,88 cm 
Jadi tinggi bioreaktor sebesar 84,88 cm 
2. Menentukan tebal shell 
Bahan yang dipilih SA 167 grate 10 tipe 310   ( Apendix D, item 4, halaman 
342, Brownell & Young ) 
Bahan jenis ini dapat beroperasi -20 – 200 °F 
F (Maximum Allowable Stress) = 18750 
C (factor korosi)   = 0,125 in   
E (efisiensi pengelasan) = 0,8  (Tabel.13.2, Hal.254, Brownel l& 
Young) 
Operating pressure   = 1 atm = 14,7 Psia 
Laporan Tugas Akhir                                                                                                                                                                                                                  
Rancang Bangun Alat Penghasil Gas H2 dari Limbah Organik 
 
 
 
 
 DIII Teknik Kimia 
 Universitas Sebelas Maret  
 
 45 
 
 
 
 
Over design 20 %   = 2,94 Psia + 14,7 Psia = 17,64 
ts =  P *  ID       + C            (Pers.3.16, hal.45, Brownell& Young) 
       2 * F * E 
    = 17,64 * 16,7          + 0,125 
      2 * 18750 * 0,8   
    =     294,58         + 0,125 
          30000 
    = 0,134  in 
Digunakan tebal standart 0,1875  in  (table 5.7 halaman 89, Brownell & Young) 
2. Perancangan Head 
Ø Menentukan bentuk dan ukuran Head 
Bentuk          : Torispherical Head   ( Hal 88, Brownell & Young) 
Bahan konstruksi    : SA 167 grate 10 tipe 310 
Allowable stress          : 18750 
Effisiensi epengelasan( E ) : 0,8      (Tabel.13.2, Hal.254, Brownell&Young) 
Faktor korosi( C )   : 0,125  in     
 
Gambar Hubungan dimensional untuk flange and dished head 
 
Dari Brownell, tabel 5.7,  halaman 89 untuk ts = 0,1875  in dan ODs = 18 in, 
diperoleh : 
Inside corner radius (icr)        = 1 1/8in  = 1.125 in 
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radius (r)                     = 18 in 
Ø Menentukan Tebal Head 
Th =         P * rc* W         +   C      (pers. 7.77 hal 138 Brownell & Young) 
    2 * f * E  –  0,2  *  P 
Dimana : 
Th = tebal head 
rc = radius of crown   =   r  = 18 in 
P = tekanan desain = 17,64 psi 
W        = faktor intensifikasi stress untuk torispherical head       
sedangkan nilai dari W diperoleh dari persamaan : 
W   =  ¼ x ( 3 + (rc/r1)
1/2 )                     (pers.7.76, hal 138 Brownell & Young) 
Dimana : 
r1       =  inside corner radius (icr)     = 1 1/8 in = 1,125 in 
maka,   
W     =  1 /4 x (3 + ( 18 in / 1,125 in )1/2) 
 = 1,75 in 
sehingga, 
              17,64 x 18 in x 1,75 in  in125,0+  
       (2 x 18750 psi x 0,8)-(0,2 x 17,64 psi ) 
 =   0,145 in 
digunakan tebal head standar  =  0,1875 in  (table 5.7 halaman 89, Brownell & 
Young) 
Asumsi Awal ODh = ID + 2*ts 
                    =  16,70  in + 2 * 0,1875 in 
                    = 17,075 in 
Dipakai OD standart = 18  in 
Dari Brownell &Young , tabel 5.7, halaman 89 didapat dimensi Torispherical 
Head standar yaitu : 
ODh  = 18 in 
Th  = 3/16 in  = 0,1875 in 
Th        = 
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Icr  = 1 1/8 in = 1,125 in 
rc  = 18  in 
dengan   :       (Brownell & Young hal 87) 
a         =   ID/2  =  ( 16,7/ 2 ) in  = 8,35 in 
AB     =  (ID/2) - icr  =  (8,35 – 1,125 ) in   =  7,225 in 
BC     =    rc - icr   =  ( 18   -   1,125 ) in    = 16,875 in 
AC     =   (BC2  -  AB2)0.5    =   (16,8752  -  7,2252)0.5 in    = 15,25 in 
b         =    rc  -  AC   =  (18  -  15,25) in   = 2,74 in 
 
Ø Menentukan Tinggi Head ( OA ) 
Untuk Th = 0,1875 in, dari tabel 5.6, halaman 88, Browell & Young 
diperoleh harga sf (standard straight flange)  = 1,25 – 2,25 in 
Diambil harga sf = 1,5 in 
OA       =  Th  +  b  +  sf  =   ( 0,1875 + 2,74 + 1,5 ) in   = 4,4275 in 
                                                                                          = 11,16 cm 
Jadi tinggi head sebesar 11,24 cm 
Ø Menghitung diameter pipa  
Qf = 8,16382E-05 ft3/s 
µ  = 0,000345925 lb/ft s 
        Diopt = 3,0 Qf 0,36 µ 0,18    
  Diopt                   = 0.024122 in 
  Digunakan pipa standar 
   D nominal = 0,125 in 
   ID = 0,269 in  
   OD = 0,405 in 
   Schedule = 40 
   Flow area pipe = 0,058 in2 
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3. Menghitung tinggi Bioreaktor 
 Tinggi vessel = tinggi silinder + 2 * tinggi head 
            = 84,88 cm + 2 * 11,24 cm 
            = 107,36 cm 
 
4. Perancangan Clarifier 
 Pada perancangan clarifier dengan : 
 Kapasitas (Q)    = 10 lt / 4 jam 
 Waktu pengendapan (t)  = 4 jam 
 Q = 
t
V
 
 Volume (V)  = Q . t 
                  = 10 lt / 4 jam . 4 jam 
  = 10 lt 
Jadi volume clarifier 10 liter, maka dapat dihitung tinggi dan diameter dengan 
ketentuan t = 10 cm (trial error) 
     V  = vol tabung + vol kerucut    (Ray K.Linsley and J.B. Franzini,hal 155, 528) 
          = π r2 t + 1/3 π r2 t 
          = π r2 10 + 1/3 π r2 ( r ) 
 10000 cm3 = π r2 10 + 1/3 π r3 
 10000 cm3 = 31,4 r2 + 1,05 r3 
 dengan trial error : 
  diperoleh r  = 14,6 cm = 15 cm 
    D = 30 cm 
 Jadi ukuran clarifier,  tinggi       : 25 cm 
    Diameter : 30 cm 
 
5. Perancangan tangki pemanas 
    Komposisi  = padatan : cairan 
   = 1    :  5 
    Maka sludge maximum yang dapat diambil = 1/5 . 100 % = 20 % 
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    Kapasitas pemanas = 20 % . volume clarifier 
   = 20 % . 10 liter 
   = 2 liter 
 Jadi    
 Volume = 2 liter 
 Bentuk tabung 
 t  = 2D 
 V = 1/4 π D2 t 
 2000 cm3  = 3,14 / 4 D2 ( t ) 
 2000 cm3  = 3,14 / 4 D2 ( 2D ) 
 2000 cm3  = 1,57 D3 
  D  = 3√2000/1,57 
  D  = 10,84 cm = 11 cm 
  t    = 2D = 2*11 = 22 cm 
 Jadi ukuran tangki pemanas adalah : 
 Tinggi  = 22 cm 
 Diameter = 11 cm 
 
6. Menentukan volume tangki masukan 
 D = 42,44 cm 
 t  = 20 cm 
 V = 1/4 π D2 t 
 V = 1/4 * 3,14 * 42,44^2 * 20 
 V = 28278 cm3 
 V = 28,28 liter  
  ≈ 30 liter 
 
7.  Menentukan volume tangki pencampur 
 Untuk menampung selama 18 jam dengan ketentuan : 
 Basis 30 lt/12 jam 
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 Fv = 2,5 lt/jam  
 t  = 18 jam  
 
t
V
Fv =   
 V  = 2,5 lt/jam . 18 jam  
  = 45 liter 
 Secara teoritis dengan ketentuan : 
t  = 60 cm 
D = 30 cm 
Bentuk tabung, maka dapt dihitung volume tangki pencampur 
V  = 1/4  * π * D2 * t 
V  = 1/4 * 3,14 * 30^2 * 60 
       =  42390 cm3 
         = 42,390 liter 
      ≈ 45 liter 
Jadi volume tangki pencampur adalah 45 liter untuk menampung selama 
18 jam 
  
8. Menghitung Daya Pompa 
Ø Pompa 1 
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Fungsi  : Mengalirkan campuran bahan baku ke dalam feed tank 
Type : Pompa sentrifugal 
Suhu : 30 ˚C 
Jumlah : 1 
Qf  = 8.5 lt/jam = 0.0085 m3/jam 
ρ campuran  =  
Komponen Fraksi Volume 
(Xa), % 
Volume 
(lt) 
Densitas 
(kg/m3) 
Massa 
(kg) 
Kotoran sapi 0.2 20 1035 20700 
Limbah tahu 
cair 
0.8 80 995 79600 
Total  100  100300 
 
Jadi Densitas campuran = 
lvolumetota
massatotal
 = 
3100
100300
m
kg
 
  = 1003kg/m3 
Kapasitas = Laju alir x Densitas 
 =  0.0085 m3/jam x 1003 kg/m3 
 = 8.5255 kg/jam 
1. Memilih jenis pompa 
· Pompa sentrifugal 
Alasan :  1.   Konstruksi sederhana 
2. Harga murah 
3. Tidak memerlukan area yang luas 
2. Menghitung tenaga pompa 
 a. Menghitung laju alir fluida 
  Kapasitas = 8.5255 kg/jam = 0.005221 lb/s 
  ρ = 62.61729 lb/ft3 
 µ  = 0.000345925 lb/ft s 
  Qf        = 8.33795 * 10-5 ft3/s 
 
 Faktor koreksi = 10 % 
 Qf = (1 + factor koreksi) x Qf 
  = (1 + 10 %) x 8.33975 * 10-5 ft3/s 
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  = 9.17175 * 10-5 ft3/s 
  = 0.04030592 gpm 
 = 0.009341308 m3/jam 
 
 b. Menghitung diameter optimum pipa 
  Diopt = 3.0 Qf 0,36 µ 0,18    
  Diopt                   = 0.02515 
 
  Digunakan pipa standar 
   D nominal = 0.125 in 
   ID = 0.269 in = 0.022417 ft 
   OD = 0.405 in 
   Schedule = 40 
   Flow area pipe = 0.058 in2 
     = 0.000402778 ft2 
 c. Menghitung kecepatan linier (V) 
   V = Qf / A 
  Dimana : 
   Q = Laju alir  volumetrik 
   A = Luas penampang, ft2 
  V = 
A
Qf
 
   = 
2000402778.0
/310*17175.9 5
ft
sft-
 
 = 0.227712288 ft/s 
 
 d. Menghitung bilangan Reynold 
   NRE = (ρ . V . ID) / µ 
  Dimana : 
   ρ  = 62.61729 lb/ft3 
   D = 0.022417 ft 
   V = 0.227712288 ft/s 
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   µ = 0.000345925 lb/ft.s 
 NRE =  924.009162 
   NRE  < 2100 jadi aliran laminer 
 
e. Menghitung velocity head 
 Velocity head  = (ΔV)2/2.α.gc 
 Dianggap kecepatan linier konstan, sehingga : 
 V1 = V2 
 ΔV = V1 – V2 = 0 
 Velocity head  = 0/2.α.gc 
            = 0 
 
f. Menghitung static head 
 Static head = (ΔZ.g)/gc 
 Z1 = 0 ft 
 Z2 = 3 m = 9.843 ft 
 ΔZ = Z2 – Z1 = 9.843 ft 
 gc  = 32.174 lbm ft/lbf s
2 
 Static head = 9.843 ft  
 
g. Menghitung pressure head 
 P1 = 1 atm 
 P2 = 1 atm 
 Vs  = Volume spesifik 
 Vs = 1/ρ ft3/lbm 
 Vs = 0,01597003 ft3/lbm 
 ΔP/ρ = Vs x ΔP 
 ΔP/ρ = 0 ft  
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h. Menghitung faktor friksi 
 Untuk pipa commercial steel dengan angka NRE = 904.6984689 
 Diketahui harga : 
 Relative roughness (ε/D)   = 0.002 (Brown, fig. 125 hal 140) 
 Friction factor (f)  = 0.07 (Brown, fig 125 hal 140) 
 
i. Menghitung Panjang Ekivalen 
No Jenis Jumlah Le (ft) ∑ Le 
1 Pipa lurus 1 11.48 11.48 
2 Elbow 90 ˚ 3 35 105 
Total 116.48 
  
 ∑ Le = 116.48 
 ∑F  = (2 x f x V2 x L)/(gc.D) 
        = (2 * 0.07 * 0.2277122882 * 116.48) / ( 32.174 * 0.022417) 
 = 1.17238 ft 
 
 
 Velocity head =           0  ft 
 Static head = 9.834 ft 
 Pressure head =           0 ft 
 Friction head = 1.17238 ft 
 Total head = 11.00638 ft 
 
j. Menghitung tenaga pompa teoritis 
 BHP teoritis = 
550
*)(* rWfQf -
 
 dimana : 
  Q   = kecepatan teoritis 
  (-Wf)  = total head 
  ρ  = densitas fluida 
Jadi BHP teoritis = 0,000115 Hp 
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k. Menghitung tenaga pompa sesungguhnya 
Dari fig 14 - 37 Peter -Timmerhouse, efisiensi (η) centrifugal pump 
dengan kapasitas = 0.040305920438037 gpm, efisiensi (η) = 25 % 
BHP actual = BHP teoritis/η 
BHP actual = 0.00046 Hp 
 
l. Menghitung power motor 
 Dari fig 14 – 38 37 Peter –Timmerhouse, efisiensi (η), dengan BHP 
0.000448  Hp adalah = 80 % 
 Power motor = BHP pompa/η 
    = 0.000575 Hp 
 Dipilih motor standar = 0.25 Hp 
 
Ø Pompa 2 
 
Fungsi  : Mengalirkan sludge yang akan di recycle ke dalam bioreaktor 
Type : Pompa sentrifugal 
Suhu : 30 ˚C 
Jumlah : 1 
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Qf  = 0.5 lt/jam = 0.0005 m3/jam 
ρ campuran  = 
  
Komponen Fraksi Volume 
(Xa), % 
Volume 
(lt) 
Densitas 
(kg/m3) 
Massa 
(kg) 
Kotoran sapi 0.2 20 1035 20700 
Limbah tahu 
cair 
0.8 80 995 79600 
Total  100  100300 
 
Jadi Densitas campuran = 
lvolumetota
massatotal
 = 
3100
100300
m
kg
 
  = 1003kg/m3 
Kapasitas = Laju alir x Densitas 
 =  0.0005 m3/jam x 1003 kg/m3 = 0.5015 kg/jam 
 
1. Memilih jenis pompa 
· Pompa sentrifugal 
Alasan :  1.   Konstruksi sederhana 
2.   Harga murah 
3.   Tidak memerlukan area yang luas 
2. Menghitung Tenaga Pompa 
 a. Menghitung Laju Alir Fluida 
  Kapasitas = 0.5015 kg/jam = 0.000307 lb/s 
  ρ ( densitas ) = 62,61729 lb/ft3 
 µ (viskositas)   = 0,000345925 lb/ft s 
  Qf (laju alir volumetrik)         = 4.902799 * 10-6 ft3/s    
 Faktor Koreksi = 10 % 
 Qf = (1 + factor koreksi) x Qf 
  = (1 + 10 %) x 4.902799 * 10-6 ft3/s 
  = 5.393789 * 10-6 ft3/s        
  = 0.002419323 gpm 
  = 0.000549489 m3/jam 
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 b. Menghitung diameter optimum pipa 
  Diopt = 3.0 Qf 0,36 µ 0,18    
  Diopt        = 9.07026 * 10-3 in   
  
  Digunakan pipa standar 
   D nominal = 0.125 in 
   ID = 0.269 in = 0.022417 ft 
   OD = 0.405 in 
   Schedule = 40 
   Flow area pipe = 0.058 in2 
     = 0.000402778 ft2 
 c. Menghitung Kecepatan linier (V) 
   V = Qf/A 
  Dimana : 
   Qf  = Laju Alir Volumetrik 
   A  = Luas Penampang, ft2 
  V = 
A
Qf
 
   = 
2000402778.0
/310*902799.4 6
ft
sft-
 
 = 0.012172 ft/s    
 
 
d. Menghitung bilangan Reynold 
   NRE = (ρ . V . D) / µ 
  Dimana : 
   ρ  = 62,61729 lb/ft3 
   D = 0,022417 ft 
   V = 0.012172 ft/s    
   µ = 0,000345925 lb/ft.s 
           NRE                     = 49.391447 
 
   NRE  < 2100 jadi aliran laminer 
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e. Menghitung velocity head 
 Velocity head  = (ΔV)2/2.α.gc 
 Dianggap kecepatan linier konstan, sehingga : 
 V1 = V2 
 ΔV = V1 – V2  = 0 
 Velocity head  = 0/2.α.gc 
            = 0 
 
f. Menghitung static head 
 Static head = (ΔZ.g)/gc 
 Z1 = 0 ft 
 Z2 = 2.5 m = 8.2025 ft 
 ΔZ = Z2 – Z1 = 8.2025 ft 
 gc  = 32.174 lbm ft/lbf s
2 
 Static head = 9.843 ft 
 
g. Menghitung pressure head 
 P1 = 1 atm 
 P2 = 1 atm 
 Vs  = volume spesifik 
 Vs = 1/ρ ft3/lbm 
 Vs = 0.01597003 ft3/lbm 
 ΔP/ρ = Vs x ΔP 
 ΔP/ρ = 0 ft  
 
h. Menghitung faktor friksi 
 Untuk pipa commercial steel dengan angka NRE = 54.30369003 
 Diketahui harga : 
 Relative roughness (ε/D)   = 0.002 (Brown, fig. 125 hal 140) 
 Friction factor (f)   = 0.1 (Brown, fig 125 hal 140) 
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i. Menghitung panjang ekivalen 
No Jenis Jumlah Le (ft) ∑ Le 
1 Pipa lurus 1 10.66 10.66 
2 Elbow 90 ˚ 3 35 105 
Total 115.66 
  
 ∑ Le = 115.66 
 ∑F  = (2 x f x V2 x L)/(gc.D) 
        = (2 * 0.1 * 0.0121722 * 115.66) / ( 32.174 * 0.022417) 
 = 0.00475176 ft 
 Velocity head = 0 ft 
 Static head = 8.2025 ft 
 Pressure head = 0 ft 
 Friction head = 0.00475176 ft 
 Total head = 8.207252ft 
 
 
j. Menghitung tenaga pompa teoritis 
 BHP teoritis = 
550
*)(* rWfQf -
 
 dimana : 
  Q   = kecepatan teoritis 
  (-Wf)  = total head 
  ρ  = densitas fluida 
 Jadi BHP teoritis  = 4.58 * 10-6 Hp  
 
k. Menghitung tenaga pompa sesungguhnya 
Dari fig 14 - 37 Peter -Timmerhouse, efisiensi (η) centrifugal pump 
dengan kapasitas = 0.002419323 gpm, efisiensi (η) = 25 % 
BHP actual = BHP teoritis/η 
BHP actual = 1.832 * 10-5 Hp 
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l. Menghitung power motor 
 Dari fig 14 – 38 37 Peter –Timmerhouse, efisiensi (η), dengan BHP 
0,000404378646374114 Hp adalah = 80 % 
 Power motor = BHP pompa/η 
 = 2.29 * 10-5 Hp 
 
 Dipilih motor standar = 0.25 Hp 
 
9. Perancangan Pengaduk 
 Pengaduk dengan motor  
Jenis pengaduk yang dipilih : axial turbine with 4 blades at 450 
Dari Brown P.507 untuk  
 Dt/Di = 5.2 
 Zi/Di = 0.87 
 Z1/Di = 5.2 
Dengan : 
 Di    = diameter impeller, cm 
 Dt  = ID = Diameter tangki, cm 
 Zi    = Jarak impeler dari dasar tangki, cm 
 Z1   = Tinggi cairan dalam tangki 
Sehingga : 
 Dt = 43.42 cm  
 Di  = 8.15 cm = 0.2674 ft 
 Zi  =  7.09 cm 
Z1 = 5.2 * 0.2674 ft 
      = 1.3905 ft 
Lebar Impeler  = 0.25 * Di 
  = 0.25 * 8.15 cm 
  = 2.03 cm 
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1. Menghitung daya pengaduk 
Mencari kecepatan pengaduk dihitung dengan persamaan : 
2
600
..
2 úû
ù
êë
é
=úû
ù
êë
é NDi
Di
WELH p
     ( Rase, eq. 8.8 )  
Dengan: 
WELH = Water Equivalent Liquid Height, ft 
Di = Diameter pengaduk, ft 
N = Kecepatan pengadukan, rpm 
sg  = Densitas campuran / densitas air 
Dimana besarnya WELH  = Zl* specific gravity 
      = 1,3905 ft * 1,0034 = 1,3952 ft 
   Di = 0,2674 ft2 
2
600
*2674,0*
2674,0*2
3952,1
úû
ù
êë
é=ú
û
ù
ê
ë
é Nft
ft
ft p
 
 N = 1154,2 rpm 
= 19,24 rps  
 Menghitung bilangan Reynold : 
 Re =
m
r 2.. DN
 
Dengan : 
  Re = Bilangan Reynold 
  r  = Densitas,lb/ft3 
  Di = diameter impeller,ft 
  m  = viskositas  
 Re = 
ftslb
rpsftlb
/000345925,0
)2674,0(*24,19*/617,62 23
 
 Re = 249022,2659 
 Dari fig.477 pg.507 Brown diperoleh harga Po sebesar 0.6 
 Menghitung daya pengadukan : 
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 P = 
gc
xDiNxPo r53
 
 Dengan : 
Po : vapor pressure,      (fig.477  pg 507 Brown) 
 N : kecepatan pengaduk dalam rps 
 Di : diameter impeller dalam ft 
 r  : densitas dalam lb/ft3 
 gc : force- mass conversion factor, lbm.ft/lbf. s
2 
 P =
gc
xDiNxPo r53
  
 P = 
2,32
/617,62)2674,0()24,19(6,0 353 ftlbxftxrpsx
 
 P = 158,887 ft.lb/s = 0,29 hp 
 Efisiensi motor = 80%  fig 14-38 Peter-Timmerhouse, efisiensi (η ) dengan BHP 
0,031 
 P = 100/80 * 0,29 hp 
  = 0,36 hp 
Dipakai Motor Standart yaitu 0.5 Hp 
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Estimasi Biaya 
 
1.  Digester, Clarifier, Feed Tank, dan Tangki pemanas  : 1.200.000 
2.  2 pipa stainless 1/2 “      :    122.000 
3.  12 besi siku L untuk rangka     :     480.000 
4.  7 Kran Stainless 1/2 “      :     420.000 
5.  2 m selang tebal       :       16.000 
6. 120 biji sekrup       :       27.700 
7.  Rolling Pipa       :       20.000 
8.  Las bikin T        :       25.000 
9.  20 klem stainless 1/2 “      :       25.000 
10. 4 selotip putih       :         4.000 
11. 2 Termometer       :     180.000 
12. Sok termometer       :       10.000 
13. Lem epoxy       :         6.500 
14. Lem Pipa PVC       :         5.000 
15. Cuter, gergaji, kuas      :       21.700 
16. 1 m Pipa tembaga 5/16 “      :       20.000 
17. 2 kran kompresor 1/2 “ + nepel     :       40.000 
18. 6 klem stainless 1/4 “      :         9.000 
19. Nepel 3/4 “       :         7.500 
20. Botol Air         :       22.500 
21. 1 batang pipa PVC      :       16.000 
22. 1,5 selang putih 5/16 “      :         4.000 
23. Karet Sumbat       :         6.500 
24. 2 T pipa PVC 1/2 “      :         4.400 
25. 1 Kran PVC       :       10.000 
26. 4 m Selang compressor      :       28.000 
27. 1,9 kg Perpak Diesel      :       38.000 
28. Gibs        :         2.600 
29. Tali Kabel        :         8.000 
30. Stiker        :       42.000 
31. Transport        :       40.000 
                  2.861.400 
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Menentukan Daya Pompa 
 
1. Menentukan IDopt Pipa 
  IDopt  = 3,9 x Qf 0.36 x µ0.18    ( wallas,1988 ) 
  Dimana, 
 Qf  = laju alir volumetrik  
 ρ   = densitas  
 Dari tabel 11, Kern,hal 843, didapat pipa dengan spesifikasi antara lain  
- Schedule number       
- Diameter luar          
- Diameter dalam  
- Flow area per pipe (A) 
2. Menghitung Kecepatan Linear 
 V = Qf / A 
 Dimana, 
 Qf  = Laju Alir Volumetrik 
 A = Luas Penampang 
3. Penentuan bilangan Reynold 
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Re = µ
V×D×ρ
 
Dimana:  
   ρ :  densitas        
   µ : viskositas  
   D : ID pipa    
   V : Kecepatan alir fluida 
 
4. Menentukan Total Head 
    Diketahui harga Re maka dapat dicari 
 Relative roughness ( έ/D ) (Dari fig.125, Brown, hal 140) 
 Friction factor ( f )  (Dari fig.126, Brown, hal 141) 
  ∑F = (2 x f x V2 x L)/(gc.D)   
Total Head ( - Wf ) = ( ∆P / ρ ) + (( ∆Z * g ) / gc ) + (( ∆V2 ) / 2 gc ) + ∑F 
Dimana, 
P = tekanan 
ρ = Densitas 
Z  = Tinggi pipa 
g  = percepatan gravitasi  
gc = force- mass conversion factor, lbm.ft/lbf. s
2 
V  =  Kecepatan alir fluida 
 f = Friction factor 
 V  = Kecepatan alir fluida 
 L  = Panjang Ekivalen 
 D =  Diameter dalam 
5. Menghitung tenaga pompa teoritis 
      BHP toeritis = ( Q - Wf.)ρ/550  
 Dimana, 
Q   = kecepatan teoritis 
Wf = total head 
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ρ   = densitas 
6. Menghitung Tenaga Pompa sesungguhnya 
BHPactual = BHPteoritik/η 
 Dimana, 
 η = Efisiensi yang diperoleh dari Dari fig 14-37 Peter-Timmerhouse 
7. Menghitung Power Pompa 
Power motor = BHPpompa/η 
Dimana,  
η = Efisiensi yang diperoleh dari Dari fig 14-38 Peter-Timmerhouse  
 
 
 
 
 
Menentukan Daya Pengaduk 
 
1. Dari Brown P.507 dipilih axial turbine with 4 blades at 45 0  
 Dt/Di = 5.2 
 Z1/Di = 5.2 
 Zi/Di = 0.87 
Dengan : 
 Di = Diameter impeller, cm 
 Dt = Diameter tangki, cm 
 Zi = Jarak impeler dari dasar tangki, cm 
 Zl = Tinggi cairan dalam tangki, cm 
2. Kecepatan pengaduk dengan persamaan : 
2
600
..
2 úû
ù
êë
é
=úû
ù
êë
é NDi
Di
WELH p
 
      (Rase and Howard, F. 1981) 
WELH = Z1 * Sg 
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Dengan: 
WELH = Water Equivalent Liquid Height, ft 
Di = Diameter pengaduk, ft 
N = Kecepatan pengadukan, rpm 
Sg = Densitas campuran / densitas air 
3. Reynols Number dengan persamaan : 
 Re=
m
r 2.. DiN
    (Brown,1950) 
Dengan : 
 Re = Bilangan Reynold 
 r  = Densitas minyak kelapa (lb/ft3) 
 Di = diameter impeller(ft) 
m = viskositas minyak kelapa(lb/ft.s) 
 
 
4. Menghitung daya pengadukan : 
 P = 
gc
xDiNxPo r53
 
 Dengan : 
 Po : Vapor pressure,  ®  fig.477 Brown 
 N : kecepatan pengaduk, rps 
 Di : diameter impeller,  ft 
 r  : densitas minyak kelapa,  lb/ft3 
 gc : force- mass conversion factor, lbm.ft/lbf. s
2      ( Brown, 1950 ) 
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  Estimasi Biaya 
 
1. Digester, Clarifier, Feed, dan Tangki pemanas   : 1.200.000 
2. 2 pipa stainless 1/2 “      :    122.000 
3. 12 besi siku L untuk rangka     :     480.000 
4. 7 Kran Stainless 1/2 “      :     420.000 
5. 2 m selang tebal       :       16.000 
6.120 biji sekrup       :       27.700 
7. Rolling Pipa       :       20.000 
8. Las bikin T         :       25.000 
9. 20 klem stainless 1/2 “      :       25.000 
10. 4 selotip putih       :         4.000 
11. 2 Termometer       :     180.000 
12. Sok termometer       :       10.000 
13. Lem epoxy       :         6.500 
14. Lem Pipa PVC       :         5.000 
15. Cuter, gergaji, kuas      :       21.700 
16. 1 m Pipa tembaga 5/16 “      :       20.000 
17. 2 kran kompresor 1/2 “ + nepel     :       40.000 
18. 6 klem stainless 1/4 “      :         9.000 
19. Nepel 3/4 “       :         7.500 
20. Galon Air         :       22.500 
21. 1 batang pipa PVC      :       16.000 
22. 1,5 selang putih 5/16 “      :         4.000 
23. Karet Sumbat       :         6.500 
24. 2 T pipa PVC 1/2 “      :         4.400 
25. 1 Kran PVC       :       10.000 
26. 4 m Selang compressor      :       28.000 
27. 1,9 kg Perpak Diesel      :       38.000 
28. gibs        :         2.600 
29. Tali Kabel        :         8.000 
30. Stiker        :       42.000 
31. Transport        :       40.000 
             2.861.400 
 
 
  
 
 
 
 
 
